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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Magnetisches Resonanzsystem 

Ein magnetisches Resonanzsystem weist eine kompakte 
Magnetausbitdung zur Erzeugung eines statischen Feldes 
auf. Der Magnet und eine den zu prufenden Patienten tra- 
gende Plattform sind so angeordnet, da& sie beliebig relativ 
zueinander bewegt werden konnen. Der sich ergebende 
kleine feldhomogene Raum kann frei zu verschiedenen Tei- 
len des Korpers des Patienten bewegt werden, urn einen 
weiten Bereich von Messungen des gesamten Korpers zu 
ermoglichen. 
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I. Magnetisches Resonanzsystem. gekennzeichnet 
durch einen Magneten zur Erzeugung eines stati- 
schen Feldes, eine Anzahl von Gradientenspulen 
zur Erzeugung einer Anzahl von dem genannten 
statischen Feld zu uberlagernder Gradientenfelder, 
eine Hochfrequenzspuie zur Erregung von Kernen 
und zur Messung von durch die Erregung verur- 
sachter Feldanderungen, eine Plattform zur Aufla- 
ge des zu prufenden Korpers innerhalb des stati- 
schen Feldes, eine sowohl mit dem Magneten als 
auch der Plattform oder mit beiden verbundene 
Antnebseinrichtung zur Anderung der Lagebezie- 
hung zwischen dem Magneten und der Plattform, 
so daB ein feldhomogener Raum an einer beliebi- 
gen Position in dem zu prufenden Kdrper gebildet 
werden kann, und eine Steuereinrichtung zur 
Steuerung der Antriebsmittel, der Gradientenspu- 
len und der Hochfrequenzspuie zur Messung we- 
nigstens einer von Spin-Dichteverteilungen, Rela- 
xationszeitkonstantenverteilungen und Spektren 
und zur Speicherung soicher Messungen zusam- 
men mit zugehorigen Positionsinformationen ent- 
sprechend den jeweiligen Teilen innerhalb des zu 
prufenden Korpers. von dem die Messungen abge- 
nommen worden sind. 

2. Resonanzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Magnet eine Gruppe von 
Helmholtz-Luftkernspulen ist. 

3. Resonanzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Magnet eine einzige Luft- 
kernspule und eine einzige Platte aus magne- 
tischem Material ist, die gegenuber der Spule und 
senkrecht zur Richtung des durch die Spule erzeug- 
ten Feldes angeordnet ist. wahrend die Plattform 
zwischen der einzigen Luftkernspule und der Platte 
angeordnet ist. 

4. Resonanzsystem nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Magnet ein Paar von Helm- 
holtz-Luftkern-Supra-Leitungsspulen aufweist, die 
wahrend des Betriebes des Magneten standig an 
eine Erregungsquelle angeschlossen sind. 

5. Resonanzsystem nach Anspruch 4, gekennzeich- 
net durch ein Teil aus magnetischem Material, das 
losbar mit jeder Luftkernspule verbunden ist! urn 
die Starke und die Homogenitat des durch die Luft- 
kernspuien erzeugten statischen Feldes zu andern. 

6. Resonanzsystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche 1 -5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Plattform so orientiert ist. daB sie den zu prG- 
fenden Korper derart halt, daB die Ungsachse des 
Korpers senkrecht zur Richtung des Feldes ver- 
lauft. 

7. Resonanzsystem nach einem der Anspruche 
1 7 6 dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebs- 
mittel drei Antriebseinheiten zur Bewegung des 
Magneten in den drei orthogonalen Richtungen 
und eine vierte Antriebseinheit zur Bewegung der 
Plattform in einer Auf/Abrichtung aufweist . 

8. Resonanzsystem nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl jede der Antriebseinheiten je- 
weils mit Lagedetektoren versehen ist, die jeweils 
mit den Steuermitteln verbunden sind. - ^ 

9. Resonanzsystem nach einem der Anspruche 
1-6 dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebs- 
mmel drei^Antnebseinheiten zur Bewegung der 
IZVtymjntejitra orthogonalen Richtungen und 
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eine vierte Antriebseinheit aufweist, die den Ma- 
gneten in einer Auf/Abrichtung bewegt. und daB 
jede der Antriebseinheiten jeweils mit Lagedetek- 
toren versehen ist, die mit den Steuermitteln ver- 
bunden sind. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein magnetisches Re- 
sonanzsystem, das durch Ausnutzung magnetischer Re- 
sonanzphanomene Messungen ermogiicht. wie bei- 
spielsweise Spin-Dichteverteilungen. Relaxationszeit- 
konstantenverteilungen und Spektroskopie von beson- 
deren Arten von Kernen. die in dem zu prtffenden Kor- 
per enthalten sind. Solche Kerne, wie beispielsweise 
Wasserstoff und Phosphor, kdnnen von auBerhalb des 
Korpers in einer nicht eindringenden Weise gepruft 
werden, urn so eine Querschnittbildinformation der ge- 
wunschten Messungen zu erhalten. 

Ein herkSmmliches magnetisches Resonanzsystem ist 
m Fig. 1 1 gezeigt. Ein zu prufender K6rper, d.h. ein Pa- 
tient 1, ist fest auf einem Bett 2 angeordnet. in der 
Peripherie, die den Patienten 1 umgibt, befindet sich 
eine Hochfrequenzspuie (Hochfrequenz-Sende/Emp- 
fangsspule)3. und in der auBeren Peripherie da von sind 
zusatzlich eine Korrekturspule 4 und eine Gradienten- 
spule 5 angeordnet. Alle diese Spulen befinden sich in 
einer Raumtemperaturbohrung 7 (gewohnlich mit ei- 
nem inneren Durchmesser von ungefahr 1 m) eines gro- 
Ben Magneten 6 zur Abtastung des gesamten Kdrpers. 
Der Magnet 6 kann ein supraieitender Magnet, ein nor- 
mal leitender Magnet oder ein Permanentmagnet sein. 
Der Magnet 6 wird erregt und entregt uber eine Strom- 
leitung 9 von einer Erregungsstromquelle 8. (!m Falle 
eines Permanentmagneten ist eine soiche Erregung 
nicht moglich.) Im Falle eines supraieitenden Magneten 
wird der Strom 9 gewohnlich nach der Erregung und der 
nachfolgenden Erzeugung des gewQnschten magne- 
tischen Feldes abgeschaltet FQr supraleitende Magne- 
ten wird ein Dauerstrom erzeugt, und der Strom 9 wird 
im allgemeinen entfernt, urn den Verbrauch von flQssi- 
gem Helium zu verringern, das sich in einem zugehdri- 
gen kryostatischen Behaiter befindet. Die Richtung des 
statischen Feldes verlauft gewohnlich bei den meisten 
Magneten in einer mit 10 angedeuteten Richtung, die 
entlang der L§ngsrichtung der Achse des Patienten 1 
genchtet ist Die Gradientenspule 5 ist aus einer GX- 
Spule zusammengesetzt, die einen Feldgradienten in ei- 
ner X-Richtung liefert, und einer GY-Spule. die einen 
Feldgradienten in einer Y-Richtung liefert, und einer 
GZ-SpuIe, die einen Feldgradienten in einer Z-Achsen- 
nchtung liefert. Die jeweiligen Spulen sind mit Erre- 
gungsstromquellen 11, 12 und 13 verbunden. Die Erre- 
gungsstromquellen 11, 12 und 13 sind mit einer zentra- 
len Steuereinheit 14 verbunden. Die Hochfrequenzspuie 
3 besteht aus einer Sendespule und einer Empfangsspu- 
le, die jeweils mit einer Hochfrequenzoszillator-Einrich- 
tung 15 und einer Hochfrequenzeinrichtung 16 verbun- 
den sind, die beide mit der zentralen Steuereinheit 14 
verbunden sind Die zentrale Steuereinheit 14 ist mit 
einer Anzeige/Bedienungskonsole 17 verbunden, wo- 
durch die notwendige Information dargestellt werden 
kann, wahrend gleichzeitig die Arbeitsweise des Sy- 
stems Qbenvacht werden kann. ... <rv- . - 

Als nachstes wird die Beschreibung bezOglich der Ar- 
beitsweise des herkdmmlichen magnetischen Resonanz- 
systems mit der zuvor beschriebenen Ausbildung fort- 
gesetzt , 6 
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Urn Ganzkorper-Querschnittsbilder des Paiienien I 
zu erhalten, ist ein feldhomogener Raum 18, der durch 
den Can/korpermagneten 6 geschaffen ist, in Form ei- 
ner groBen, 40 — 50 cm Kugel vorhanden, der eine hohe 
Homogcnitat von 50 ppm oder weniger hat. Aus diesem 
Grunde muB der- Magnet 6 sehr groB sein, und beispiels- 
weise im Fall eines supraleitenden Magneten hat der 
Magnet eine Lange von 2,4 m ( eine Breite von 2 m und 
eine Hohe von 2,4 m bei einem Gewicht von 5 - 6 1. 

Seibst wenn ein derart groBer Magnet verwendet 
wird, erreicht die Homogentat innerhalb der 40-50 cm 
feldhomogenen Kugel einen Wert von mehreren Hun- 
deri ppm im besten Falle. Urn diesen Wert zu verringern 
(und so die Homogentitat zu erhdhen) auf einen Wert 
weniger als 50 ppm, wird die Korrekturspule 4 fOr Feld- 
korrekturen verwendet Wenn eine magnetische Reso- 
nanzabbildung durchgefuhrt wird, wird ein Teil des zu 
diagnostizierenden Patienten in den feldhomogenen 
Raum 18 gebracht. Dann wird eine Hochfrequenz durch 
den Hochfrequenzoszillator 15 erzeugt und an die 
Hochfrequenzspuie 3 in eine Richtung senkrecht zu der 
Richtung des statischen Feldes 10 angelegt, um so eine 
Resonanz der gewunschten Kerne, wie beispielsweise 
Wasserstoff, innerhalb einer Korperzelle des Patienten 
anzuregen. Gleichzeitig werden jeweils Feldgradienten 
mittels der Erregungsstromquellen 11, 12 und 13 und der 
Gradientenspulen GX, G Y und GZ erzeugt. 

Die Pulsfolgen der Hochfrequenzspuie 3 und der 
Gradientenspule 5 sind in Abhangigkeit von der Natur 
der Krankheit, die den Patienten beeintrachtigt, und den 
Bildverarbeitungsmethoden bestimmt, um so die opti- 
male Methode fur die Analyse auszuwahlen. 

Die PulsfoIgevorg2nge werden durch die zentrale 
Steuereinheit 14 gesteuert. Liegen das Gradientenfeld 
und das Hochfrequenzfeld an, so werden als Folge da- 
von magnetische Resonanzsignale von dem Inneren des 
Patienten 1 erzeugt. Diese Signale werden empfangen 
und verstarkt durch die Hochfrequenzspuie 3 und die 
Hochfrequenzempfangseinrichtung 16 und dann in die 
zentrale Steuereinheit 14 eingespeist, wo eine Bildverar- 
beitung der Daten durchgefuhrt wird, um so die ge- 
wunschten Querschnittsbilder auf einer CRT (Katho- 
denstrahlrohre) der Anzeige/Bedienungskonsole 17 
darzustellen. 

Es gibt jedoch eine Anzahl von Nachteilen bei dem 
herkommlichen magnetischen Resonanzsystem der 
oben beschriebenen Ausbildung. 

Zunachst ist zur Realisierung einer 40 — 50 cm feldho- 
mogenen Kugel ein riesiger Ganzkdrpermagnet erfor- 
derlich. Als Folge davon ergeben sich groBe Fertigungs- 
kosten, und der Verkaufspreis des gesamten Systems 
einschlieBIich der Diagnoseeinrichtung ist zu groB fur 
die meisten Krankenhauser und Benutzer in Entwick- 
lungszentren. 

Weiter kann wegen des groBen und schweren Magne- 
ten das System nicht im allgemeinen innerhalb des vor- 
handeneri Diagnoseraumes installiert werden, vielmehr 
sind vergrdBerte Raume und verstSrkte Decken erfor- 
derlich, oder das Gebaude muB als Ganzes bautechnisch 
angepaBt werden, was weiter die sehr groBen Kapita- 
laufwendungen vergroBert 

Die zuvor beschriebenen Nachteile haben es verhiri- 
dert, daB magnetische Resorianzsysteme eine weite An- 
wendunggefunden haben.' . *_ * . f . ' 

Ein zweiter grdBerer Nachteil ergibt sich im Falle der 
DurchfOhrung einer Spektroskopie. In Spektroskopie- 
systemen ist es erforderlich, eine sehr hohe Feldhomo- 
genitat von 0.1 ppm innerhalb eines starken und gleich- 



formigen Feldes von 1,5 bis 2,0Tesla zu schaffen. Diese 
Parameter machen die Verwendung eines supraleiten- 
den Magneten erforderlich. Im allgemeinen ist es jedoch 
schwierig, bei einem supraleitenden Magneten die Feld- 
5 starken zu andern, wie das beschrieben worden ist. Su- 
praleitende Magneten werden mit Dauerstrom betrie- 
ben, derart, daB der stromfuhrende Leiter entfernt wird. 
Aus diesem Grunde sind viele Einrichtungen fur den 
Gebrauch bei supraleitenden Magneten erforderlich, 
io um so Feldstarken im Bereich von 0,2 bis 0,6 Tesia zu 
erzielen, wenn Wasserstoffkerne abgebildet werden sol- 
len, und im Bereich von 1,5 bis 2,0Tesla, wenn 
Phosphorkerne spektroskopiert werden soilen. 

Es ist daher schwierig, ein einziges System zu verwen- 
15 den, um entweder Wasserstoff- oder Phosphorkerne 
bildlich darzustellen. 

Ein weiterer, dritter und grdBerer Nachteil herkomm- 
licher Systeme besteht darin, daB der Patient vollstandig 
innerhalb einer Magnethiille eingeschlossen ist, die ei- 
20 nen SuBerst begrenzten Raum hat, so daB der Patient oft 
an einer Klaustrophobie leidet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
magnetisches Resonanzsystem zu schaffen, das kom- 
pakt und leicht ist, so daB es einfach zu installieren ist, 
25 und das weniger psychologische Beeintrachtigungen 
des zu diagnostizierenden Patienten mit sich bringt. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird 
durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebene 
Lehre geldst 

30 Bei diesem magnetischen Resonanzsystem kann die 
Lagebeziehung zwischen dem Bett, auf dem der Patient 
ruht, und dem Magneten, der das statische Feld erzeugt, 
relativ durch die Antriebseinrichtung geandert werden, 
so daB seibst dann, wenn ein feldhomogener Raum 

35 durch den Magneten so klein ist wie eine Kugel von 
20 cm beispielsweise, ein weiter Bereich von Messungen 
durch Bewegung des MeBraumes mittels der Antriebs- 
einrichtung durchgefuhrt werden kann. Dies ermoglicht 
es, den Magneten klein und leicht auszufiihren und das 

40 System einfach zu installieren. 

Ein vollstandigeres Verstandnis der Erfindung und 
vieler damit zusammenhangender Vorteile laBt sich an- 
hand der nachfolgenden detaillierten Beschreibung in 
Verbindung mit den Zeichnungen gewinnen. 

45 Fig. 1 zeigt schematisch eine erste Ausfuhrungsform 
eines magnetischen Resonanzsystems gemaB der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 2 ist ein BIock$chaltbild und verdeutlicht eine Sy- 
stemausbildung der ersten Ausfuhrungsform gemaB 

50 Fig. 1, 

Fig. 3 ist ein FIuBdiagramm und verdeutlicht die Ar- 
beitsweise der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 4 ist ein Diagramm und verdeutlicht die Arbeits- 
weise der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, 
55 Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Feldkorrekturmetho- 
de zur Verwendung bei der Spektroskopie- Diagnose 
gemaB der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ver- 
deutlicht, ' :: *. 
Fig. 6 ist ein Schaltbild und verdeutlicht die Ausbil- 
60 dung von Gradientenspulen der ersten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung, 

Fig. 7 verdeutlicht Ausbildungen der Hochfrequenz- 
spuie der ersten AusfOhrungsform der Erfindung, • 
Fig. 8 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der Erfin- 
65 dung, 

Fig, 9 zeigt schematisch eine dritte Ausfuhrungsform 
der Erfindung, 
Fig. 10 zeigt schematisch eine noch weitere Ausfuh- 
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rungsform der Erfindung beziiglich ihrer Magnetanord- 
nung t und 

Fig. 1 1 zeigt schematisch ein herkommliches Magnet- 
resonanzsystcm. 

Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug genommen, 
in denen gleiche Bezugsziffern identische oder entspre- 
chende Teile in den verschiedenen Ansichten bezeich- 
ncn, und zunachst wird speziell in Verbindung mil Fig. 1 
eine erste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
beschrieben. 

In Fig. 1 bezeichnen Bezugsziffern 19 und 20 einen 
oberen Magneten und einen unteren Magneten. Die 
Magneten 19 und 20 sind durch eine supraleitende Spu- 
le. einen Kalteregler und Kaltemittel (nicht gezeigt) ge- 
bildet. Die Spulen der Magneten 19 und 20 sind in einer 
sogenannten Helmholtz-Anordnung angeordnet, wo- 
durch ein homogenes Feld im Zentrum zwischen den 
Spulen erzielt werden kann. 

Zwischen den Magneten 19 und 20 ist ein Patient 1 
und ein Bett oder eine Plattform in Fig. 1 angeordnet 
Eine Hochfrequenzspule 3 kann von einer Dichtkon- 
takttype sein (die spSter beschrieben wird), und in einem 
solchen Fall ist der Abstand zwischen den Magneten 19 
und 20 in einem solchen MaB ausfuhrbar, daB ein 
menschlicher Kdrper dazwischen placiert werden kann. 
In diesem Falle sollte der Abstand so klein wie mdglich 
gehalten werden, urn das gesamte System kompakt zu 
halten. Zum Beispiel kann der Abstand bei ungefahr 
50 cm gehalten werden. AIs Folge davon sind die Ab- 
messungen der in der Helmholtz-Anordnung befindli- 
chen Spulen auf der Grundlage einer elektromagneti- 
schen Analyse bestimmt, und in diesem Falle werden die 
auBeren Durchmesser der Magneten relativ klein, bei- 
spielsweise 1,4 m. 

Wenn das durch die in der zuvor beschriebenen An- 
ordnung befindlichen Spulen erzeugte Feld auf der 
Grundlage des allgemein bekannten Gesetzes von Biot- 
Savart analysiert wird, so ist klar, daB im Falle einer 
Kugel in der GroBenordnung von 20 cm oder weniger 
eine Homogenitat von 50- 100 ppm ohne weiteres er- 
reicht werden kann. Es kann somit ein homogener 
Raum 18 gewonnen werden, der eine Homogenitat von 
50-100 ppm hat, wenn der Raum 18 die GrdBenordnung 
einer Kugel von 20 cm oder weniger hat. In einem sol- 
chen Falle ist es nicht erforderlich, eine Korrekturspule 
fOr Feldkorrekturen wie in herkdmmlichen Systemen zu 
verwenden. Die durch die Magneten 19 und 20 erzeugte 
statische Feldrichtung 10 ist senkrecht zu der KSrper- 
achsedes Patienten 1. 

Der obere Magnet 19 ist uber eine obere Magnethal- 
terung 21, eine Y-Richtung-Antriebseinheit 22 fiir den 
oberen Magneten und eine Z-Richtung-Antriebseinheit 
23 fur den oberen Magneten an einer Haltesauie 24 
angebracht An dem untersten Teil der Haltesauie 29 ist 
eine X-Richtung-Antriebseinheit 28 fiir den Antriebs- 
magneten angebracht, die beweglich auf einer Ftihrung 
29gehahen ist 

An der Plattform 2 ist eine Antriebseinheit 30 fiir 
Auf/Abbewegung angebracht. Die Antriebseinheiten 
22, 23, 26, 27, 28 und 30 werden beispielsweis e durch 
hydraulische Mittel betrieben. Die jeweiligen Antriebs- 
einheiten sind jeweils m it Lagefeststellungsmitteln ver - 
sehen, beispielsweise mit einer Einrichtung, die auf dem 
Dopplereffekt basiert Eine solche Einrichtung ist durch 
eine n Laser-Sender/Empfanger 31 und einen L aser-Re- 
flektor ii verdeutlicht d er aut der Ant7Ie^e~inheit 26 
fur den Y-Richtungs-Antrieb fiir den unteren Magneten 
angeordnet ist 



Bezugsziffer 33 bezeichnet eine Lagebestimmungs- 
einrichtung 34 fur die Lage des oberen Magneten in 
Y-Richtung, 34 eine Lagefeststelleinrichtung fiir die Be- 
stimmung der Lage des oberen Magneten in Z-Rich- 
5 tung, 35 eine Lagebestimmungseinrichtung (bestehend 
aus Elementen 31 und 32) zur Lagebestimmung des un- 
teren Magneten in Y-Richtung, 36 eine Lagebestim- 
mungseinrichtung zur Lagebestimmung des unteren 
Magneten in Z-Richtung, 37 eine Lagebestimmungsein- 
io nchtung zur Bestimmung der Lage des Magneten in 
X-Richtung und 38 eine Lagebestimmungseinrichtung 
fur die Auf/Ab-Lage der Plattform. Nachfolgend wer- 
den die Antriebseinheiten 22, 23, 26, 27 und 28 fiir den 
Magneten und die Lagebestimmungseinrichtungen 33, 
15 37 allgemein als Magnetantriebseinrichtung 49 bezeich- 
net AuBerdem werden Antriebseinheit 30 fiir die Auf/ 
Abbewegung der Plattform und die Lagebestimmungs- 
einrichtung 38 davon allgemein als Plattformantriebs- 
einrichtung 50 bezeichnet Bezugsziffern 39 und 40 be- 
20 zeichnen jeweils eine obere Gradientenspule und eine 
untere Gradientenspule, die jeweils innerhalb der Boh- 
rung der oberen und unteren Magneten 19 und 20 ange- 
ordnet sind, wie das in Fig. 6 gezeigt ist In Fig. 6 weisen 
die GZ-SpuIen (Gradientenspulen fur die Z-Richtung) 
25 41 ein Paar von runden Spulen auf, und beide Paare von 
GX-Spulen (Gradientenspulen far die X-Richtung) 42 
und Paare von GY-Spulen (Gradientenspulen fur die 
Y-Richtung) 43 sind sattelformige Spulen. Diesc Spulen 
sind getrennt in die oberen und unteren Teile auf die 
30 entsprechenden Wickelrahmen aufgewickelt, wie das in 
Fig. 6 gezeigt ist, und mit Kunststoff oder dergleichen 
impragniert 

Die Hochfrequenzspule 3 ist in Fig. 7(a) und 7(b) ge- 
zeigt Fig. 7(a) ist eine Schnittdarstellung, und Fig. 7(b) 
35 ist eine perspektivische Darstellung der Hochfrequenz- 
spule 3. Bezugsziffer 44 bezeichnet eine mSnnliche 
Hochfrequenzspule. 45 eine weibliche Hochfrequenz- 
spule, 46 ein Paar von Kontakten und 47 eine Kontakt- 
abdeckung. 

40 Die Hochfrequenzspule 3 ist in drei Abschnitte aufge- 
teilt, d.h. einen mannlichen und einen weiblichen, urn so 
einen leichten und engen Kontakt mit einem Teil des zu 
untersuchenden Patienten zu ermdgiichen. Im Falle ei- 
nes Kopfes beispielsweise oder Kdrper- oder Beinteilen 
45 sind die beiden geteilten Abschnitte in engen Kontakt 
mit dem Kopf, dem Kdrper oder den Beinteilen ange- 
ordnet 

Die mannliche Hochfrequenzspule 44 und die weibli- 
che Hochfrequenzspule 45 sind mit Hilfe der Kontakte 
50 46 angeschlossen, so daB eine Magnetspule 48 gebildet 
ist Die Kontakte 46 sind aus GrQnden der Isolation und 
VerstSrkung mit der Kontaktabdeckung 47 vcrsehen. 
Die Hochfrequenzspule 3 wirkt sowohl als Sendespule 
als auch als Empfangsspule. 
55 AIs nachstes erfolgt die Beschreibung der Arbeitswei- 
se des magnetischen Resonanzystems der vorliegenden 
Ausfuhrungsform der zuvor beschriebenen Ausbildung. 

In Fig. 2 werden die Antriebseinheiten 22, 23, 26, 27, 
28 und 30 jeweils in Obereinstimmung mit Kommandos 
_6p von einer zentralen Steuereinheit 14 betrieben. Die La- 
geanzeigesignale, die von den jeweiligen Lagebestim- 
mungseinrichtungen 33 bis 38 abgeleitet sind, werden in 
die zentrale Steuereinheit 14 eingespeist 

Eine Versorgungsquelle 8 zur Erregung eines stati- 
65 schen Feldes wird in AbhSngigkeit von Kommandos der 
zentralen Steuereinheit 14 betrieben, derart daB obere 
und untere Magneten 19 und 20 gespeist (erregt) oder 
nicht gespeist (entregt) werden. Zur DurchfQhrung der 



36 39 140 



8 



Steucrung der Magnete 19 und 20 wird eine Stromlei- 
tung 9 wahrend des Betriebes derselben angeschlossen 
gchalicn. Cradienten GX-. GY- und GZ-Versorgungs- 
quellcn 1 1, 12 und 13 sind jeweils so angeschlossen, daB 
sie Stcucrsignale von der zentralen Steuereinheit 14 er- 
hulien und Strom an die Gradientenspulen 42, 43 und 41 
speisen. Daruber hinaus ist ein Hochfrequenzoszillator 
!5 und eine Hochfrequenzempfangseinrichtung 16 mit 
der Hochfrequenzspule 3 und zentraler Steuereinheit 14 
vcrbunden. Eine Anzeige/Betriebskonsole 17 ist eben- 
falls mit der zentralen Steuereinheit 14 verbunden. Die 
Anzeige/Betriebskonsole kann z.B. eine Kathoden- 
strahlrohre aufweisen. Die Speisung und der Empfang 
von Signalen und deren Funktionen zwischen der zen- 
tralen Steuereinheit 14 und den Bauteilen, wie beispiels- 
wcise den Gradientenspulen 41, 42 und 43, Versor- 
gungsquellen 11 bis 13, Hochfrequenzspule 3 und Hoch- 
frequenzoszillator und Empfangseinrichtung 15 und 16 
sind alle identisch mit jenen in dem zuvor genannten, 
herkommlichen System, so daB die Beschreibungen da- 
von weggelassen sind. Weiter ist Anzeige/Betriebskon- 
sole 17 mit der zentralen Steuereinheit 14 verbunden, 
um so Signale zwischen ihnen einzuspeisen und zu emp- 
fangen. 

Wie in Fig. 3(a) gezeigt ist, werden, wenn die Be- 
triebsfotge bei Schritt S\ gestartet ist, vor Beginn einer 
Diagnose sowohl die oberen als auch die unteren Ma- 
gneten 19 und 20 durch eine Versorgungsquelle 8 zur 
Erregung des statischen Feldes bis. hinauf zu einem 
Wert von 0,5Tesla erregt. Bei Schritt 52 wird ein Signal 
von der Versorgungsquelle 8 erzeugt, das die Vervoll- 
standigung der statischen Felderregung anzeigt, und 
dieses Signal wird in die zentrale Steuereinheit 14 einge- 
speist. Bei Schritt S3 wird der obere Magnet 19 mittels 
der Antriebseinheit 23 fur die Z-Richtung angehoben, so 
daB so der Patient zuganglich ist. Bei Schritt 54 wird das 
Anheben des oberen Magneten 19 beendet, wenn die 
Lagebestimmungseinrichtung 34 fiir die Z-Richtung des 
oberen Magneten feststellt, daB der obere Magnet 19 
seine obere Grenzlage erreicht hat, und ein dieses anzei- 
gendes Signal wird in die zentrale Steuereinheit 14 ein- 
gespeist. Bei Schritt S5 wird das Bett oder die Plattform 
2 abgesenkt, so daB der Patient ohne Schwierigkeiten 
aufgelegt werden kann. Bei Schritt £5 wird, wenn die 
Lagebestimmungseinrichtung 38 auf die Auf/Ab-Lage 
der Plattform 2 feststellt, daB die Plattform 2 ihre unter- 
ste Lage erreicht hat, eine Anzeige "Patientenauflage 
o.k. w auf der Kathodenstrahlrohre der Anzeige/Be- 
triebskonsole 17 erzeugt. Als nachstes wird bei Schritt 
5? der Patient auf die Plattform 2 gebracht. Bei Schritt Sa 
wird die Plattform 2 in eine Lage angehoben, die fur 
einen Techniker passend ist, um die notwendigen Hand- 
lungen einfach durchzufuhren, und die Lage des Bettes 2 
wird fortwahrend festgesteilt, derart daB das Bett 2 bei 
irgendeiner beliebigen passenden Position bei Schritt S9 
angehalten werden kann. Im Falle der Messung des 
Korperteils z.B. bei Schritt 5io wird die Hochfrequenz- 
spule 3 fOr den Korper in engen Kontakt mit dem zu 
untersuchenden Teil des Patienten angebracht, wie das 
in Fig. 4(a) gezeigt ist 

Als nachstes wird bei Schritt 5 M der obere Magnet 19 
bis zu einer bestimmten Lage abgesenkt Bei Schritt S12 
wird die Beendigung der Absenkung des oberen Ma- 
gneten. 19 durch die Lagebestimmungseinrichtung 34 
fur die Z-Richtung abgetastet Bei Schritt S13 ist die rela- 
tive Positionierung vom Patienten zum Magneten abge- 
schlossen in Vorbereitung fflr die Aufnahme von Bil- 
dem, wie das in Fig. 4(b) gezeigt ist * 



Bei der Bildaufnahme, d.h. bei der Protonenabbil- 
dungsdiagnose, werden die Vorgange in der gleichen 
Weise durchgefuhrt, wie das bei dem herkommlichen 
System der Fall ist, das in Fig. 1 1 gezeigt ist; es werden 
5 namlich bei Schritt /?» die erforderlichen Pulsfolgen dem 
zu untersuchenden Teil des Patienten mittels der Gra- 
dientenspulen 39 und 40, der Hochfrequenzspule 3,'der 
Versorgungsquellen 11 bis 13 fiir die Gradientenspulen 
und den Hochfrequenzoszillator 15 zugefiihrt, und die 

10 so erzeugten magnetischen Resonanz (MR) signale wer- 
den von der Hochfrequenzspule 3 aufgefangen und uber 
die Hochfrequenzempfangseinrichtung 16 in die zentra- 
le Steuereinheit 14 eingespeist, in der eine Bildverarbei- 
tung ausgefuhrt wird, so daB Querschnittsbilder des zu 

15 untersuchenden Korperteils auf der Kathodenstrahl- 
rohre der Anzeige/Betriebskonsole 17 dargestellt wer- 
den. In diesem Falle liegt der feldhomogene Raum in der 
GroBenordnung einer Kugel von 20 cm, so daB der un- 
tersuchte Bildbereich innerhalb dieses kleinen Raumbe- 

20 reichs enthalten ist Ein Gesamtkdrperbild kann daher 
nicht gewonnen werden, Aus diesem Grunde wird ge- 
maB den Prinzipien der Ausfuhrungsform bei den 
Schritten R\ bis R? durch Verwendung der Magnetan- 
triebseinheit 49 bewirkt, daB die oberen und unteren 

25 Magnete 19 und 20 sich in den drei orthogonalen Rich- 
tungen bewegen, derart, daB die notwendigen Messun- 
gen an verschiedenen Steilen des Patienten durchge- 
fuhrt werden, um so eine Reihe von Querschnittsbildern 
zu gewinnen, die fur den gesamten Korper reprasenta- 

30 tiv sind. Die oberen und unteren Magnete 19 und 20 
werden in koordinierter Weise bewegt, so daB die relati- 
ve Lage zwischen ihnen immer die gleiche bleibt wie die 
bei der urspriinglichen Ausrichtung. 

Das oben beschriebene Verfahren ermoglicht die Ge- 

35 winnung von Bildern des gesamten Korperbereichs 
durch Bewegung des MeBbereichs selbst dann, wenn 
der feldhomogene Raum sich nur uber einen Bereich 
von 20 cm erstreckt Daruber hinaus k6nnen die an je- 
der Position gemessenen Ergebnisse innerhalb des Spei- 

40 chers der zentralen Steuereinheit 14 zusammen mit der 
Information bezuglich der jeweiligen Positionen gespei- 
chert werden. Auf diese Weise kann das System Quer- 
schnittsbilder liefern, die nicht nur einem Bereich von 
20 cm entsprechen, sondern auch 50 cm oder sogar 

45 mehr aufgrund einer Synthetisierung der Inhalte der 
Speichereinrichtung. Auf diese Weise kann das magne- 
tische Resonanzsystem eine Ganzkorperabtastung vor- 
nehmen. 

Fig. 4(c) verdeutlicht die Magnetpositionen. die zur 

50 Abbildung des Kopfes eines Patienten geeignet sind. 
Bezugsziffer 52 bezeichnet eine Hochfrequenzspule, die 
fiir einen Kopfteil eines Patienten verwendet wird. Bei 
Schritt Rs werden die Bilder dargestellt, und danach 
wird bei Schritt R$ eine Beurteilung vorgenommen, ob 

55 der zu diagnostizierende Bereich vollstandig dargestellt 
ist oder nicht Bei Schritt R\q ist die Protonenabbildungs- 
diagnose abgeschlossen. Ist die Abbildung nicht abge- 
schlossen, so kehrt das Verfahren zu Schritt Ri zuruck. 
Bei Schritt Ru erfolgt eine Beurteilung, ob die Spektro- 

60 skopie-Diagnose ausgefuhrt worden ist oder nicht 
Fig. 5(a) und 5(b) verdeutlichen den Fall, bei dem die 
Spektroskopie-Diagnose ausgefuhrt werden soil. 

Fig. 5(a) ist eine schematische Darstellung durch Ver- 
wendung von magnetischen Kraftlinien zur Verdeutli- 

65 chung des Falles, wenn der feldhomogene Raum 18, der 
durch die oberen und unteren Magneten 19 und 20 ge- 
bildet ist, die GrdBe einer Kugel von 20 cm hat mit einer 
Homogenitat von 50— 100 ppm. Fig. 5(b) ist eine ahnli- 
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che Darstellung und verdeutlicht den Fall, in dem meh- 
rere magnetische Materialien 53 (d.h. Materialien, die 
eine hohe SattigungsfluBdichte haben) jeweils auf der 
oberen Flache des oberen Magneten 19 und der unteren 
Flache des unteren Magneten 20 zum Zwecke der Spek- 
troskopie-Diagnose angeordnet sind. In diesem Falle 
hat die zentrale, aufgebaute Feldstarke einen Wert von 
1,5 Tesla, wie er fur die Spektroskopie-Diagnose erfor- 
derlich ist. Die Spektroskopie-Diagnose erfordert ein in 
hohem MaBe homogenes Feld. wie auch eine hohe Feld- 
starke. Aus diesem Grunde sind durch Verwendung der 
magnetischen Materialien 53 gemaB Fig. 5(b) die ma- 
gnetischen Kraftlinien ausgerichtet und konzentriert, so 
daQ sie den feldhomogenen Raum 54 zum Zwecke der 
Spektroskopie-Diagnose bilden. Die Raumhomogenitat 
desselben liegt in der GroBenordnung von 0,1 ppm. In 
diesem Falle ist das Volumen des Raumes 54 sehr gering 
im Vergleich mit seiner 20 cm Kugel von Fig. 5(a); ge- 
maB den Prinzipien der Ausfuhrungsform kann diema- 
gnetische Einrichtung49 jedochdiese kleinere Kugel an 
behebigen Orten innerhalb des Patientenktfrpers posi- 
tionieren. Fig. 4(d) verdeutlicht den Zustand, bei dem 
die Spektroskopie-Diagnose ausgefuhrt ist. 

Es wird nun wieder auf Fig. 3(b) Bezug genommen. 
Die Verfahrensschritte der Spektroskopie-Diagnose 
werden als Schritte (?, und Q i2 beschrieben. Zunachst 
werden auf der Grundlage der bei den vorhergehenden 
Schntten erfolgten Ganzkorperabtastung besondere 
Posmonen ausgewahlt, die erforderiich sind, urn die 
Spektroskopie-Diagnose auszufiihren. Bei Schritt Qz 
werden die oberen und unteren Magneten 19 und 20 
entregt, so daB die Feldstarke derselben Null wird. Dies 
ist erforderiich, urn die magnetischen Materialien 53 auf 
die Oberflachen der oberen und unteren Magneten 19 
und 20 anzubringen. Bei Schritt Qi werden nach Abfal- 
len der Feldstarke auf Null die magnetischen Materi- 
alien 53 an den vorgegebenen Flachen der oberen und 
unteren Magneten 19 und 20 in der in Fig. 4(d) gezeig- 
ten Weise angebracht. Als nSchstes werden bei Schritt 
Qi die Magneten 19 und 20 bis hinauf zu der erforderli- 
chen Feldstarke von 1.5 Tesla z.B. erregt. Bei Schritt Q 5 
wird die Lageinformation derTeile, bei denen die Spek- 
troskopie-Diagnose erforderiich ist, in die zentrale 
Steuereinheit 14 uber die Anzeige/ Betriebskonsole 17 
eingespeist. Bei Schritt <? 6 werden die oberen und unte- 
ren Magnete 19 und 20 zu dem erkrankten Teii (der zu 
diagnostizierende Teil des Patienten) bewegt Bei 
Schritt Qj wird die Spektroskopie oder das Bild bzw. die 
Bilder der kranken Position gewonnen. Dann wird bei 
Schritt eine Bestimmung durchgeftihrt, ob der Emp- 
fang von Bildern der zu diagnostizierenden Region ab- 
geschlossen ist oder nicht, und wenn nicht abgeschlos- 
sen, wird der Vorgang auf Schritt Q 6 zuruckgefuhrt. Bei 
Schritt <? 6 werden die Magnete 19 und 20 erneut durch 
den Magnetantriebsmechanismus 49 bewegt, so daB der 
feldhomogene Raum 54 fur die Spektroskopie innerhalb 
des erkrankten Teils bewegt wird, urn so die Spektro- 
skopie an den jeweiligen Positionen darin zu erreichen. 

In dem Augenblick, in dem die Spektroskopieinfor- 
mation zusammen mit der jeweiligen Lageinformation 
innerhalb des Speichers der zentralen Steuereinheit 14 
in der gleichen Weise wie bei der vorherigen Abtastung 
gespeichert ist, kann die Synthese dieser Daten eine 
Spektroskopie mit weitem Bereich schaffen (s. Schritt 

Nach einer Reihe von Diagnosen wie die zuvor ge- 
nannte Abtastung und Diagnose auf der Grundlage der 
Abbildung von Wasserstoffkernen und der hierin be- 
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schriebenen Spektroskopiediagnose wird eine Bestim- 
mung bei Schritt <? )0 getroffen, ob zusatzliche Patienten 
zu untersuchen sind, und wenn das nicht der Fall ist, wird 
das System filr eine Weile, beispielsweise wahrend der 
5 Nachtzeit, angehalten, und die Magnete 19 und 20 wer- 
den entregt (bei Schritt <?i ,). 

Bei Schritt <? I2 wird das gesamte System angehalten. 
Urn somit die Erregung oder Entregung der Magneten 
19 und 20 zu steuern, sind die Versorgungsquelle 8 fur 
10 die Erregung und die Magnete 19 und 20 fortwahrend 
uber die Stromleitung 9 verbunden. 

Wie das bereits oben beschrieben worden ist, ergeben 
sich bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die folgen- 
den Vorteile. 

15 Der feldhomogene Raum kann durch die Magnetan- 
triebseinrichtung 49 zu beliebigen Positionen innerhalb 
des Kdrpers des Patienten bewegt werden, so daB selbst 
dann, wenn der gesamte Korper des Patienten abgebil- 
det werden soil, keine Notwendigkeit zur Schaffung des 
20 herk6mmlichen groBen feldhomogenen Raumes mit ei- 
ner Ausdehnung von 50 cm besteht Ein feldhomogener 
Raum von 20 cm Ausdehnung oder kleiner innerhalb 
einer Homogenitat von 50 bis 100 ppm reicht aus, urn 
charakteristische Leistung zu entwickeln, die gleich 
25 oder besser ist als die des herkammlichen Systems. 

Ein so kleiner feldhomogener Raum kann ausrei- 
chend durch ein Paar von Magneten 19 und 20 vom 
He!mholtz-Typ geschaffen werden, die kleiner und 
leichtersein konnen als die herkSmmlichen groBen Ma- 
30 gnete. 

Die relativ kleinen Magnete 19 und 20 des Helmholtz- 
Typs sind Luftkernspulen und in einer Richtung senk- 
recht zur Korperachse des Patienten angeordnet, und 
die Gradientenspuien 39 und 40 sind innerhalb des Luft- 
35 kernspuleninnenraums eingeordnet. DarOber hinaus ist 
die Hochfrequenzspule 3 als Engkontakttyp ausgelegt. 
Als Ergebnis davon.ist der Patient frei von Angsten, 
beispielsweise verursacht durch eine [Claustrophobic, 
wenn der Patient in die Hohlung des Systems wie bei 
40 einem herkdmmlichen System eingefahrt ist. 

Der obere Magnet 19 und der untere Magnet 20 kon- 
nen unabhangig bewegt werden, und die Plattform 2 
kann ebenfalls in der Auf/Abrichtung bewegt werden, 
so daB dann, wenn der Patient auf der Plattform 2 pla- 
45 ziert ist, die Plattform 2 in die NShe des FuBbodens 
gebracht werden kann, und wenn ein Techniker ver- 
sucht, sich dem Patienten zu nahern, kann die Plattform 
2 in eine solche Lage bewegt werden, daB der Techniker 
ganz einfach die notwendigen Behandlungen durchfiih- 
50 ren kann. Ist die Hochfrequenzspule 3 an dem Patienten 
angebracht, so kann der obere Magnet 19 bis zu der 
Obergrenze angehoben werden, so daB ein ausreichend 
weiter Zugangsraum ohne weiteres erreicht werden 
kann. 

55 Da das magnetische Resonanzsystem gemaB dieser 
Ausfuhrungsform kompakt und leicht ist, kann der zur 
Installation des Systems erforderliche Raum in der Grdr 
Benordnung von 3 mal 2 mal 2 m nach Breite, Tiefe und 
H6he oder darunter liegen. 
60 Bei der Installation des Systems an Ort und Stelle 
kdnnen die oberen und unteren Magnete 19 und 20, die 
Magnetantriebseinrichtung 49, die FOhrung 29 und die 
Plattform 2 jeweils auseinandergenommen, hineinge- 
bracht und an Ort und Stelle wieder zusammengesetzt 
65 werden, so daB selbst dann, wenn der Ort ein kleines 
oder mittleres Krankenhaus ist beispielsweise, das Sy- 
stem ganz einfach ohne die Notwendigkeit irgendeincs 
Umbaus des vorhandenen Diagnoseraums in dem Kran- 
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kcnhaus installiert werden. 

Das System des supraleitenden Magneten gemaB der 
vorliegenden Ausfiihrungsform ist so ausgebildet, daB 
die Versorgungsquelle 8 fur die Erregung und die Ma- 
gnete 19 und 20 immer verbunden sind t so daB die Feld-: 5 
stiirke derselben zwischen 0,5 bis 1,5 Tesla beispielswei- 
se variiert werden kann. Dariiber hinaus sind die magne- 
tischen Materialien 53 zusatzlich innerhalb des Feldes 
angeordnet, so daB der fur die Spektroskopie erforderli- 
che feldhomogene Raum 54 geschaffen werden kann. io 
Obwohl dieser Raum 54 auBerst klein ist, kann der 
Raum 54 mittels der Magnetantriebseinrichtung 49 zu 
beliebigen Positionen innerhalb des erkrankten Teils 
des Patienten bewegt werden. Somit kann sowohl die 
Wasserstoffkernabbildung als auch die Spektroskopie is 
von Phosphor oder dergleichen gleichzeitig erfolgen, 
und zwar nur mit einem einzigen System der vorliegen- 
den Ausfuhrungsform. 

Als nachstes wird eine zweite Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 20 
Fig. 8(a) und 8(b) beschrieben werden. Bei dieser Aus- 
fiihrungsform ist einer der oberen pder unteren Magne- 
ten 19 und 20 innerhalb des magnetischen Resonanzsy- 
stems der in Verbindung mit Fig. 1 beschriebenen er- 
sten Ausfuhrungsform durch ein Magnetmateriai 55 er- 25 
setzt. Fig. 8(b) zeigt den Fall, wo der untere Magnet 20 
durch dieses magnetische Material 55 ersetzt ist 

Fig. 8(a) ist eine schematische Darstellung zur Ver- 
deutlichung der magnetischen Kraftlinien in dem Falle, 
in dem nur der obere Magnet 19 benutzt wird. In diesem 30 
Falle wird innerhalb des erkrankten Teils des Patienten 
ein feldhomogener Raum 18 von 50 bis 100 ppm nicht 
erreicht werden, wie er fur die Diagnose erforderlich ist. 
Aus diesem Grunde ist das magnetische Material 55 in 
der in Fig. 8(b) gezeigten Weise derart angeordnet, daB 35 
die magnetischen Kraftlinien ausgerichtet und konzen- 
triert sind und somit der fiir die Diagnose erforderliche 
feldhomogene Raum 18 innerhalb des erkrankten Teils 
des Patienten gewonnen werden kann. In diesem Fall 
werden die Amperewindungen der Spule des oberen 40 
Magneten 19 im Yergleich zu der ersten Ausfuhrungs- 
form erhdht; wird jedoch eine supraleitende Spule ver- 
wendet, so ist der Querschnittsbereich der Spule relativ 
klein in bezug auf den Querschnittsbereich des Magne- 
ten, so daB selbst dann, wenn die Amperewindungen- 45 
derselben erhdht werden, der Magnet fur sich nicht gr6- 
Ber wird im Vergleich zu der ersten Ausfuhrungsform. 

Die Arbeitsweise dieser Ausfiihrungsform ist gleich 
derjenigen der ersten Ausfuhrungsform. Diese Ausfiih- 
rungsform hat Vorteile ahnlich derjenigen der ersten 50 
Ausfiihrungsform, und zusatzlich k6nnen die Ferti- 
gungskosten des Systems in hohem MaBe verringert 
werden, da entweder die oberen oder die unteren Ma- 
gnete entfernt werden konnen. 

Ais nachstes wird eine dritte Ausfuhrungsform der 55 
vorliegenden Erfindung in bezug auf Fig. 9 beschrieben. 
Bei dieser Ausfuhrungsform entfallen die Funktionen 
der Antriebseinheiten gemaB Fig. I wie die Antriebsein- 
heit des oberen Magneten fiir die Y-Richtung, die An- 
triebseinheit fiir die Y-Richtung des unteren Magneten, 60 
die Antriebseinheit fur die X-Richtung des oberen Ma- 
gneten und die Antriebseinheit fOr die X-Richtung des 
unteren. Magneten hinsichtlich der Funktionen der An- 
triebseinrichtung fiir den Magneten, und statt dessen 
werden sie den Funktionen der Antriebseinheit fOr die 65 
Plattform hinzugefugt Das bedeutet, daB eine Detek- 
toreinrichtung 58 zur Feststellung der Lage der Platt- 
form in Y-Richtung, eine Antriebseinheit 59 fOr die 
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X-Richtung der Plattform und eine Detektoreinrichtung 
16 fur die Feststellung der Lage in X-Richtung der Platt- 
formantriebseinrichtung hinzugefugt wird 

Die Funktionsablaufe sind bei dieser Ausfiihrungs- 
form ahnlich denjenigen der ersten Ausfuhrungsform, 
bis auf die Ausnahme, daB die Magnetbewegungen in Y- 
und X-Richtungen durch Plattformbewegungen in Y- 
und X-Richtungen ersetzt sind, und es ergeben sich so- 
mit die gleichen Vorteile wie diejenigen bei der ersten 
Ausfiihrungsform. 

Bei den Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin- 
dung erfolgten die vorherigen Beschreibungen in bezug 
auf den Fall, wo die Magnete so angeordnet sind, daB 
das durch sie erzeugte Feld in einer Richtung senkrecht 
zur Korperachse des Patienten angelegt wird. Es liegt 
jedoch auf der Hand, wie das in Fig. 10(a) gezeigt ist, 
daB selbst dann, wenn das erzeugte Feld eines Magne- 
ten 56 mit groBer Bohrung in einer Richtung parallel zur 
K6rperachse angelegt ist, gleiche Vorteile erzielt wer- 
den kdnnen. Hinzu kommt, daB selbst dann, wenn die 
Magnete 56 senkrecht angeordnet sind, so daB sie das 
erzeugte Feld in einer Richtung senkrecht zu der Kor- 
perachse erzeugen, wie das in Fig. 10(b) gezeigt ist, die 
gleichen Vorteile erreicht werden kdnnen. 
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